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El Objetivo de nuestro proyecto es el diseño  de un espectroradiometro 
miniaturizado de bajo consumo, para caracterizar óptimamente cualquier tipo 
de ambiente. 
 
Concretamente partimos de un diseño antiguo que estaba elaborado con un 
sensor de la casa Hamamatsu Photonics  de tecnología CMOS modelo 
S5463.A partir de aquí elaboraremos el nuevo proyecto con el nuevo sensor 
Hamamatsu  S8378 y con el microcontrolador PIC18F452. 
 
Seguiremos la filosofía del antiguo proyecto y aprovecharemos el  código del 
PIC  dentro de lo posible, también se deberá modificar el  entorno grafico de 
Matlab  para poder adquirir, almacenar i representar las muestras del nuevo 
sensor. 
 
Desarrollaremos el trabajo  en partes,  de manera que al final se puedan  
conectar  entre ellas. De esta manera si una de las partes hay algún problema  
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The Objective of our project is the design of espectroradiometer miniaturized of 
low consumption, to characterize any type of atmosphere optimal. 
 
 Concretely we left from of an old design that was elaborated with a sensor of 
the house Hamamatsu Photonics of tecnologia CMOS model S5463. A to 
divide of here we will elaborate the new project with the new sensor 
Hamamatsu S8378 and microcontroller PIC18F452. 
 
We will be based on the  philosophy of the ancient project and will take 
advantage of the former code of the PIC as far as  is possible ,also that we will 
modify Matlab's graphical environment to be able to acquire, store and 
represent the samples of the new sensor.  
 
The work is constructed In parts, so that in last instance they could connected  
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Introducción  1 
CAPITULO 1. INTRODUCCIÓN 
1.1. El Espectroradiómetro miniaturizado. 
 
1.1.1.     Propiedades del Espectroradiometro miniaturizado. 
 
 La espectroscopia es una herramienta analítica fundamental utilizada a través 
de todas las ciencias. Para la química y la biología solamente, hay millares de 
usos. 
 
En las últimas dos décadas ha habido avances monumentales en la 
miniaturización de los componentes usados en sistemas espectroradiometria. 
Los componentes dominantes incluyen arrays  de diodos detectores y  fibra 
óptica. Actualmente, hay sistemas en  miniatura comercialmente disponibles. 
Estos sistemas  se utilizan en laboratorios, investigaciones  ambientales, los 
análisis industriales in situ, los usos de la botánica y de la ecología, y los 
estudios finalmente clínicos y bioquímicos. 
 
El espectroradiometro  miniaturizado ha sido una industria en crecimiento 
durante  los últimos 20 años. Actualmente, hay docenas de análisis 
comerciales de los espectrómetros. 
 
Las investigaciones que antes estaban  limitados hacerse en el  laboratorio  
ahora se pueden llegar a realizar tanto en las profundidades de los océanos 
como  en el  espacio. 
 
 Los espectroradiometros en  miniatura se están utilizando en el campo de 
análisis químico in situ, tal como el análisis óptico de los niveles de oxígeno en 
la savia de los  árboles, o en el fondo del océano. 
También nos  permiten análisis de la sangre en los países del Tercer Mundo 
donde  el transporte de un laboratorio es imposible. 
Actualmente, hay técnicas analíticas para caracterizar cada parte de un 
proceso químico. Los parámetros que se supervisan a menudo durante 
producciones químicas incluyen temperatura, la presión, los sólidos, tamaño de 
partícula, color, y  del producto. Sin embargo, estas técnicas son 
principalmente desperdiciadoras de tiempo y además se llevan acabo al final 
del proceso.  Los métodos espectroscópicos que utilizan  la  fibra óptica  y los 
detectores en miniatura ofrecen  las posibilidades de aumentar la producción y 
de reducir costes de producción 
 
El espectroradiometro en las bandas visibles y ultra violetas es una herramienta 
analítica esencial en muchos de los laboratorios de la microbiología y de la 
bioquímica. Se utiliza para determinar niveles de la proteína en la solución, 
para la disolución en pruebas de productos farmacéuticos,  y para la 
caracterización y la identificación  de microbios. En muchos casos, los 
investigadores prefieren estudios in situ para evitar de confundir sus resultados 
recogiendo y transportando muestras de nuevo al laboratorio. Para realizar 
estos estudios se han creado unos espectrómetros de bajo consumo y de 
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medidas reducidas .Para los propósitos de la investigación y el control del 
medio ambiente, el espectroradiometro miniatura ofrece la capacidad de 
conducir la investigación en el campo y evitar de complicar los análisis clínicos 
cruciales del muestreo final. Las técnicas ópticas innovadoras proporcionan la 
oportunidad para medidas más rápidas de menos riesgo a la vida humana. 
 
El objetivo de nuestro proyecto es el diseño de un espectroradiometro 
miniaturizado  con el nuevo sensor de la casa  hamamatsu  y comparar los 
resultados con el antiguo sensor. 
 
Las ventajas técnicas de estos espectrómetros son su tamaño muy pequeño, 
funcionamiento superior y una tasación muy competitiva debido a la tecnología 
del moldeado. La combinación de estas características a menudo le hace la 
mejor opción para una amplia gama de usos espectroscópicos. 
 
 
Las características principales de nuestros microspectrometers son: 
 
• Diseño monolítico para la estabilidad mecánica, óptica y térmica.  
• Dimensiones pequeñas.  
• Bajo consumo 
• Linealidad.  
• Direccionamiento  fácil y flexible usando una entrada fibra óptica.  
• Silicio-detector  de  bajo ruido para la gama de UV/VIS . 
• Gama dinámica de 10.000: 1 (en el 80% a gama completa).  
• Precio muy competitivo. 
 
 
Nuestro UV/VIS-Microspectrometer, es el espectrómetro mas pequeño del                                           
mundo, se ha incorporado con éxito en muchos instrumentos con usos 
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1.1.3  Aplicaciones del Espectroradiometro. 
 
El Microspectrometers es un dispositivo ideal para los usos como: 
 
• La medida transcutánea de los parámetros de la sangre. 
• Diagnostico médico. 
• Identificación de los espectros específicos de la fluorescencia con el 
contenido de la clorofila. 
• Diagnosis clínica en dermatología. 
• Identificación del gas, la colorimetría, el control de calidad industrial, y la 
supervisión de la contaminación atmosférica. 
• Análisis agrícolas y de la nutrición de los productos 
 
La contaminación de las aguas continentales y subterráneas producidas por la 
presencia de pesticidas ocasiona un problema medioambiental grave que 
afecta  la salubridad del ambiente. 
 
Los pesticidas se encuentran en el ambiente como consecuencia de diversas 
actividades agrícolas, pero también es el resultado de los tratamientos 
fitosanitarios con fines no agrícolas como por ejemplo los que se realizan en los 
campos de golf, en los márgenes de las carreteras, en las vías de los trenes, 
en los metros, en los aeropuertos, etc. No se ha descartar el consumo 
domestico de pesticidas que se utilizan para eliminar diversos insectos. El uso 
de pesticidas se ha incrementado enormemente durante las 2  últimas décadas 
representando un problema en la depuración  de las aguas. 
 
Los tratamientos  fitosanitarios  se hacen por fumigación desde una avioneta  o 
helicóptero en el caso de tratamiento  de áreas extensas, o por fumigación 
manual en los tratamientos locales. Una vez aplicado, la concentración de 
pesticida en el medio va variando como consecuencia de procesos de 
dispersión, de volatización, de degradación química y biológica. La medida con 
que se producen todos estos procesos depende  en gran manera de las 
características físico-químicas de cada compuesto y también de las 
propiedades de las aguas y del suelo, así como de las condiciones ambientales 
de las zonas y del método de aplicación. Los compuestos más volátiles son 
eliminados más rápidamente del ambiente, especialmente durante el 
transcurso de la aplicación. 
 
Actualmente se utilizan centenares de pesticidas diferentes .La realización de 
un seguimiento de todos estos compuestos y de sus productos de degradación 
es un trabajo largo y difícil. 
 
Actualmente la Cromatografía de gases es el método más ampliamente 
empleado para el análisis multiresidual de plaguicidas, siendo la técnica en 
general capaz de conseguir límites de detección más bajos. Muchos métodos  
oficiales de análisis están basados en esta técnica y con diferentes detectores 
como el de espectrometría. 
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Los detectores mas utilizados son los ultravioletas de longitud de onda fija (UV) 
y variable (detector de diodos de fila DAD), aunque cada vez es mas habitual la 
detección por espectrometría (Fig1.2). 
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1.2. Objetivos y división del trabajo. 
 
El principal objetivo del proyecto es  diseñar i construir una placa capaz de 
adquirir datos  a través del nuevo sensor de la casa Hamamatsu Photonics  
S8377 y trasmitirlos a un PC para poder visualizarlos y tratarlos. Este proyecto 
es una modificación  de otro proyecto, en el cual  se utilizaba otro sensor de la 
casa Hamamatsu S5463, en el que su principal diferencia era que tenía mas 
entradas  de control. Este proyecto se puede dividir en tres apartados: 
realización y diseño de la placa, modificación del  antiguo software y 
adquisición de resultados. 
 
 
El trabajo lo hemos estructurado por capítulos, donde se pueden diferenciar 
cuatro partes: 
 
• La primer hacemos una  introducción del proyecto, donde definimos los 
objetivos , la división del trabajo, conclusiones y una breve explicación 
del espectroradiometro  
 
• La segunda parte  se realiza toda la parte de hardware, donde  
explicamos las  principales características de los componentes 
utilizados, las diferencias entre el nuevo  y el antiguo sensor y donde 
también podremos encontrar el esquemático  y el circuito impreso. 
 
• La tercera parte explicaremos las modificaciones realizadas en  el 
antiguo código, las cuales han sido mínimas,  de una manera clara y 
precisa. 
• La cuarta  parte  contiene la calibración realizada y las diferentes 
mediciones obtenidas con el nuevo sensor y  las comparaciones con el 
antiguo sensor, como también visualizaremos las diferentes  señales de 
salida del sensor . 
 
 
 En la última parte  exponemos las principales conclusiones. 
 
También hemos incluido un anexo que en el encontraremos todo el código  con 















CAPITULO 2. HARDWARE 
 
2.1. Especificaciones  Generales 
 
A la hora de diseñar el circuito nos hemos tenido que ajustar a unas 
restricciones: 
 
• Para controlar toda la placa utilizaremos el PIC18F452. 
• Las medidas de la placa  no deben ser muy grande. 
• La comunicación con el PC ha de ser RS-232. 
• Para obtener la señal utilizaremos el sensor  S8378 de hamamatsu. 
 
En  si las restricciones son las mismas  que en el antiguo diseño pero  con la 
diferencia que  para obtener la señal utilizaremos el nuevo sensor, la utilización 
de este controlador ha sido porque disponíamos de el y de documentación 
(datasheet, libros).  
 
 
En el momento  de empezar a diseñar el circuito lo primero será estudiar el 
PIC, el nuevo sensor y ver las principales diferencias con el antiguo sensor  y 
entonces saber como controlar  el sensor a través del  PIC. A partir  de aquí lo 
que  se intentara será diseñar el circuito en diferentes partes, porque en el caso 
de que una de las partes no funcione correctamente, no afecte a las otras 
partes. 
 
Las diferentes partes son: 
 
• Control del sensor y obtención de las señales  
• Comunicación  placa-PC ( RS-232) 
 
 
Al empezar a estudiar el sensor, nos damos cuenta de que es una mejora del 
antiguo sensor,  ya que el antiguo sensor se controlaba con seis señales de 
reloj  y también se observa en las graficas  del datasheet del antiguo sensor  
que la salida  de video que se obtenía tenia un nivel de offset. También se 
observa que el nuevo sensor nos proporciona una señal de referencia de 1v, 
esta salida que nos dará el sensor  nos servirá a la hora  de establecer un valor 
de ‘Vref –‘. 
 
A continuación al estudiar el PIC  se observa que con un  PIC con menos 
puertos de entradas/salidas nos podría servir, pero se observa  que el PIC al 
tener una A/D de 10 bits integrado nos solucionara  el problema de poner un 
componente más externo. 
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Cuando ya tengamos más o menos el diseño realizado en orcad  y se observe 
que  ya lo tenemos, comenzaremos a estudiar el antiguo código y 
modificaremos las partes que sean necesarias. Se observa que la parte donde 
habrá que modificar más será  la parte de las señales de control del sensor. 
 
En la parte de la comunicación Placa –PC  utilizaremos el programa del antiguo 
proyecto aunque se tengan que hacer algunas modificaciones pero será fácil 
de realizar ya que el programa estaba realizado en sub-funciones  y podemos 
cambiar los nuevos parámetros del sensor  sin ningún problema. 
 
 
2.2. Descripción  del hardware. 
 




Un microcontrolador es un computador completo (microprocesador + E/S + 
memoria + otros periféricos) (Fig. 2.1), aunque de limitadas prestaciones, que 
esta contenido con el chip de un circuito integrado programable y se destina a 
gobernar una sola tarea con el programa  que reside  en su memoria, sus 
líneas de entrada/salida soportan el conexionado de los sensores y actuadotes 
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2.2.1.2.   Diferencia entre microprocesador  y microcontrolador 
 
El microprocesador es un circuito integrado que contiene la unidad central de 
procesador (UCP), también llamada procesador, de un computador. La UCP 
está  formada por la unidad de control, que interpreta  las instrucciones, y el 
camino de datos que las ejecuta. 
 
Los pines de un microprocesador  sacan al exterior las líneas de sus buses de 
direcciones, datos  y control, para permitir conectarle con la Memoria y los 
módulos de E/S y configurar un computador implementando por varios circuitos 
integrados. Se dice que un microprocesador es un sistema abierto porque su 
configuración  es variable de acuerdo con la aplicación a la que destine (Fig. 
2.2) 




    Fig. 2.2 Microprocesador. 
 
 
Si solo se dispusiese de un modelo de microcontrolador, este debería tener 
muy potenciados todos sus recursos para poderse adaptar a las exigencias de 
las diferentes aplicaciones. En la práctica cada fabricante de 
microcontroladores oferta un elevado número de modelos diferentes, desde lo 
más sencillo hasta lo más poderosos. Es posible seleccionar la capacidad de 
las memorias, el número de líneas de E/S, la cantidad y potencia de los 
elementos auxiliares, la velocidad de funcionamiento, etc. Por todo ello, un 
aspecto muy destacado del diseño es la selección del microcontrolador a 
utilizar. 
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El  microcontrolador es un sistema cerrado. Todas las partes del computador 
están contenidas en su interior y solo salen al exterior las líneas que gobiernan 
los periféricos (Fig. 2.3). 
   
  
    
                  Fig. 2.3 Microcontrolador. 
 
 
2.2.1.2. Arquitectura Microcontrolador. 
 
La arquitectura tradicional de computadoras y microprocesadores se basa en el 
esquema propuesto por John Von Neumann, en el cual la unidad central de 
proceso, o CPU, esta conectada a una memoria única que contiene las 
instrucciones del programa y los datos (Fig. 2.4). 
 
 El tamaño de la unidad de datos o instrucciones esta fijado por el ancho del 
bus de la memoria. Es decir que un microprocesador de 8 bits, que tiene 
además un bus de 8 bits que lo conecta con la memoria, deberá manejar datos 
e instrucciones de una o más unidades de 8 bits (bytes) de longitud. Cuando 
deba acceder a una instrucción o dato de más de un byte de longitud, deberá 
realizar más de un acceso a la memoria. Por otro lado este bus único limita la 
velocidad de operación del microprocesador, ya que no se puede buscar de 
memoria una nueva instrucción, antes de que finalicen las transferencias de 
datos que pudieran resultar de la instrucción anterior. Es decir que las dos 
principales limitaciones de esta arquitectura tradicional son:  
 
• Que la longitud de las instrucciones esta limitada por la unidad de 
longitud de los datos, por lo tanto el microprocesador debe hacer varios 
accesos a memoria para buscar instrucciones complejas. 
 
• Que la velocidad de operación (o ancho de banda de operación) esta 
limitada por el efecto de cuello de botella que significa un bus único para 
datos e instrucciones que impide superponer ambos tiempos de acceso. 
  
La arquitectura von Neumann permite el diseño de programas con código 
automodificable, práctica bastante usada en las antiguas computadoras que 
solo tenían acumulador y pocos modos de direccionamiento, pero innecesaria, 
en las computadoras modernas. (Fig. 2.4) 




 Fig. 2.4  Arquitectura Von Newmann  
 
 
La arquitectura Harvard y sus ventajas:  
 
La arquitectura conocida como Harvard, consiste simplemente en un esquema 
en el que el CPU esta conectado a dos memorias por intermedio de dos buses 
separados. Una de las memorias contiene solamente las instrucciones del 
programa, y es llamada Memoria de Programa. La otra memoria solo almacena 
los datos y es llamada Memoria de Datos (Fig. 2.5). Ambos buses son 
totalmente independientes y pueden ser de distintos anchos. Para un 
procesador de Set de Instrucciones Reducido, o RISC (Reduced Instrucción 
Set Computer), el set de instrucciones y el bus de la memoria de programa 
pueden diseñarse de manera tal que todas las instrucciones tengan una sola 
posición de memoria de programa de longitud.  
Además, como los buses son independientes, el CPU puede estar accediendo 
a los datos para completar la ejecución de una instrucción, y al mismo tiempo 
estar leyendo la próxima instrucción a ejecutar.  
 
Se puede observar claramente que las principales ventajas de esta arquitectura 
son: 
  
• Que el tamaño de las instrucciones no esta relacionado con el de los 
datos, y por lo tanto puede ser optimizado para que cualquier instrucción 
ocupe una sola posición de memoria de programa, logrando así mayor 
velocidad y menor longitud de programa. 
 
• Que el tiempo de acceso a las instrucciones puede superponerse con el 
de los datos, logrando una mayor velocidad de operación. 
 
 
Una pequeña desventaja de los procesadores con arquitectura Harvard, es que 
deben poseer instrucciones especiales para acceder a tablas de valores 
constantes que pueda ser necesario incluir en los programas, ya que estas 
tablas se encontraran físicamente en la memoria de programa (por ejemplo en 
la EPROM de un microprocesador). (Fig. 2.5) 
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Fig. 2.5  Arquitectura Harvard  
  
Los microcontroladores PIC 18FXXX  poseen arquitectura Harvard, con una 
memoria de datos de 1536 Bytes, 256 bytes de EEPROM, una memoria de 
programa de 16.384 Instrucciones. 
 
 
2.2.1.3. El procesador 
 
Es el elemento más importante del microcontrolador y determina sus 
principales características, tanto a nivel  hardware como software. 
 
Se encarga de direcionar la memoria de instrucciones, recibir la instrucción en 
su curso, su descodificación y la ejecución de la  operación que implica dicha 
instrucción, así como la búsqueda de los operándoos y el almacenamiento del 
resultado. 
 
Existen tres orientaciones en cuanto a la arquitectura u funcionalidad de los 
procesadores actuales. 
 
CISC: Un gran número de procesadores  de procesadores usados en los 
microcontroladores están basados en la filosofía CISC (Computadores de 
Juego de Instrucciones Complejo). Disponen de mas de 80 instrucciones 
maquina en su repertorio  algunas de las cuales son muy sofisticadas y 
potentes, requiriendo muchos ciclos para una ejecución. 
 
Existen tres orientaciones en cuanto a la arquitectura y funcionalidad de los 
procesadores actuales. 
 
RISC: Tanto la industria de los computadores comerciales como la de los 
microcontroladores están decantándose  hacia la filosofía RISC (Computadores 
de Juego de Instrucciones Reducido). En estos procesadores el repertorio de 
instrucciones maquine es muy reducido y las instrucciones son simples y, 
generalmente, se ejecutan en un ciclo. 
 
La sencillez y rapidez de las instrucciones permiten optimizar el hardware y el 
software del procesador. 
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SISC: (Computadores de Juego de Instrucciones Especifico): En los 
microcontroladores destinados a aplicaciones muy concretas, el juego de 
instrucciones, además de ser muy reducido, es “especifico”, es decir, las 
instrucciones se adaptan a las necesidades de la aplicación prevista. 
 
 
2.2.1.4.1. El procesador del PIC18F452 
 
El  PIC18F452 tiene un procesador de alto rendimiento RISC  es capaz de 
procesar hasta 10MIPS (con un reloj de 40Mhz) con instrucciones de 16 Bits  y 
un camino de datos de 8  bits: Además incorpora un multiplicador  de 8x8 en 
hardware de un solo ciclo. 
 
La memoria de programa puede direccional hasta 32KB (FLASH) la memoria 
de datos hasta 1.5KB, i una EEPROM de 256 bytes. 
 
Las interrupciones disponen de diferentes niveles de prioridad. 
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2.2.1.6. Organización de la Memoria. 
 
2.2.1.6.1. Memoria Interna (RAM). 
  
La memoria interna de datos, también llamada archivo de registros (register 
file), cada registro de la memoria tiene una dirección de 12bits, es decir que 
obtenemos una capacidad de 4096 bytes. El mapa de memoria se divide en 16 
bancos de 256 bytes, cada uno. 
 
La memoria de datos esta dividida en dos areas. Una de ellas corresponde al 
banco de Registro de Propósito General (GPR), y la otra dedicada a los 
Registros de Funciones Especiales (SFR), que controlan los recursos y 
periféricos del microcontrolador. Las dos áreas están repartidas en Bancos, 
que se selecciona n  mediante ciertos  bits destinados  a ese propósito que se 
hallan en el Registro de Selección de Banco (BSR). Cuando se realiza un 
acceso a una posición situada fuera de los bancos. Se ignoran los bits del BSR.  
El Registro  de Selección del banco  se emplea en conmutación de bancos en 
el área de la memoria de datos, los 4 bits bajos del BSR  determina a que 
banco se accederá. (Fig. 2.7) 
 
 
Fig. 2.7  Organización de la memoria Interna (RAM) en la familia PIC18F452. 
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2.2.1.6.2  Memoria de Programa. 
 
 
El contador de Programa PC, tiene un tamaño de 21 bits y proporciona la 
dirección de la instrucción a la que se accede. Con 21 bits se puede direccional 
hasta 2 Mbytes  de memoria de programa. La memoria de programa la 
utilizaremos en el proyecto para el código. 
 
Los microcontroladores dotados de memoria EEPROM una vez instalados en el 
circuito, pueden grabarse y borrarse cuantas veces se quiera sin ser retirados 
de dicho circuito. Para ello se usan “grabadores en circuito” que confieren una 
gran flexibilidad y rapidez a la hora de realizar modificaciones en el programa 
de trabajo. 
 
El número de veces que puede grabarse y borrarse una memoria EEPROM es 
finito, por lo que no es recomendable una reprogramación continúa. Son muy 
idóneos para la enseñanza y la Ingeniería de diseño. 
 
Se va extendiendo en los fabricantes la tendencia de incluir una pequeña zona 
de memoria EEPROM en los circuitos programables para guardar y modificar 
cómodamente una serie de parámetros que adecuan el dispositivo a las 
condiciones del entorno. 
La   EEPROM  la utilizaremos para   almacenar  las secuencias a enviar para el 
sensor a través del PUERTO B. 
 
En los microcontroladores tradicionales todas las operaciones se realizan sobre 
el acumulador. La salida del acumulador esta conectada a una de las entradas 
de la Unidad Aritmética y Lógica (ALU), y por lo tanto éste es siempre uno de 
los dos operándoos de cualquier instrucción. Por convención, las instrucciones 
de simple operando (borrar, incrementar, decrementar, complementar), actúan 
sobre el acumulador. La salida de la ALU va solamente a la entrada del 
acumulador, por lo tanto el resultado de cualquier operación siempre quedara 
en este registro. Para operar sobre un dato de memoria, luego realizar la 
operación siempre hay que mover el acumulador a la memoria con una 
instrucción adicional. 
  
En los microcontroladores PIC, la salida de la ALU va al registro W y también a 
la memoria de datos, por lo tanto el resultado puede guardarse en cualquiera 
de los dos destinos. En las instrucciones de doble operando, uno de los dos 
datos siempre debe estar en el registro W, como ocurría en el modelo 
tradicional con el acumulador. En las instrucciones de simple operando el dato 
en este caso se toma de la memoria (también por convención). La gran ventaja 
de esta arquitectura es que permite un gran ahorro de instrucciones ya que el 
resultado de cualquier instrucción que opere con la memoria, ya sea de simple 
o doble operando, puede dejarse en la misma posición de memoria o en el 
registro W, según se seleccione con un bit de la misma instrucción. Las 
operaciones con constantes provenientes de la memoria de programa (literales) 
se realizan solo sobre el registro W. (Fig. 2.8, Fig. 2.9) 
 
 






Fig. 2.8 representa un diagrama simplificado de la arquitectura interna del 
camino de los datos en el CPU de los microcontroladores PIC. Este diagrama 
puede no representar con exactitud el circuito interno de estos 
microcontroladores, pero es exacto y claro desde la óptica del programador.  
 
Fig. 2.9 representa el mismo diagrama para un microprocesador ficticio de 
arquitectura tradicional. Se puede observar que la principal diferencia entre 
ambos radica en la ubicación del registro de trabajo, que para los PIC’s se 
denomina W (Working Register), y para los tradicionales es el Acumulador (A). 
 
 
2.2.1.6.3 Contador de programa 
 
Este registro, normalmente denominado PC, es totalmente equivalente al de 
todos los microprocesadores y contiene la dirección de la próxima instrucción a 
ejecutar. Se incrementa automáticamente al ejecutar cada instrucción, de 
manera que la secuencia natural de ejecución del programa es lineal, una 
instrucción después de la otra. Algunas instrucciones que llamaremos de 
control, cambian el contenido del PC alterando la secuencia lineal de ejecución. 
Dentro de estas instrucciones se encuentran el GOTO y el CALL que permiten 
cargar en forma directa un valor constante en el PC haciendo que el programa 
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salte a cualquier posición de la memoria. Otras instrucciones de control son los 
SKIP o “salteos” condicionales, que producen un incremento adicional del PC si 
se cumple una condición específica, haciendo que el programa saltee, sin 
ejecutar, la instrucción siguiente. 
  
El PC es un registro de 21bits en los 18F452, lo que permite direccionar  
2Mbytes de memoria de programa.  
 
 
2.2.1.7 Puertos de Entrada/Salida. 
 
 
La principal utilidad de las patitas que posee la cápsula que contiene un 
microcontrolador es soportar las líneas de E/S que comunican al computador 
interno con los periféricos exteriores. 
 
Según los controladores de periféricos que posea cada modelo de 
microcontrolador, las líneas de E/S se destinan a proporcionar el soporte a las 
señales de entrada, salida y control. 
 
  Los microprocesadores PIC18F452  tienen cinco  puertos de entrada/salida 
paralelo de usos generales llamados PUERTO A, PUERTO B, PUERTO C, 
PUERTO D y PUERT E. Algunos pines de estos puertos están multiplexados 
con funciones específicas de algunos periféricos. Se puede la función mediante 
el software. 
 
Cada puerto tiene tres registros de operación: 
•  El registro ‘TRIS’ que determina la dirección del puerto (‘1’ = entrada,         
‘0’ = salida). 
• El registro ‘PORT’  que establece los niveles leídos a los pines del 
puerto. 
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2.2.1.7.1  Puerto  A 
  
Se trata de un puerto  bidireccional  de 7 bits. Mediante  el registro ‘TRISA’  
hemos configurados los pines de la siguiente manera: 
 
Tabla 2.1 Pines Puerta A 
 
Nombre  Bit Función 
RA0/AN0 Bit0 Reset manual de la placa 
RA1/AN1 Bit1 Entrada analógica  procedente del sensor 
RA2/Vref+ Bit2 Nivel de ref (Vref-) procedente del sensor para el 
conversor A/D. 
RA3/Vref- Bit3 Nivel de ref. (Vref+)  para el conversor A/D. 
RA4/T0CKL Bit4 No se utiliza. 
RA5 Bit5 No se utiliza. 
RA6 Bit6 No se utiliza. 
 
 
2.2.1.7.2 Puerto B 
 
Se trata de un puerto bidireccional de 8 bits. Mediante el registro ‘TRISB’ 
hemos configurado 2 pines como salidas para sacar las señales de control del 
sensor i 1 pin como entrada para recibir la salida del sensor. 
 
 
Tabla 2.2  Pines Puerta B 
 
 
Nombre  Bit Función 
RB0 Bit0 Salida del pulso Vg hacia el sensor. 
RB1/INT1 Bit1 No se utiliza. 
RB2/INT2 Bit2 Salida del pulso ST hacia el sensor. 
RB3/INT3 Bit3 Salida del pulso CLK hacia el sensor. 
RB4 Bit4 No se utiliza. 
RB5/PGM Bit5 No se utiliza. 
RB6/PGC Bit6 No se utiliza. 
RB7/PGD Bit7 No se utiliza. 
 
 
2.2.1.7.3 Puerto C 
 
 
Se trata de un puerto bidireccional de 8 bits. Mediante el registro ‘TRISC’ 
 Se ha configurado   2 pines como entradas  por donde se envían los datos de 
la comunicación I2C, y hemos configurado  5 pines  como salida  que  van 
hacia la A/D externa. 
Hardware  19 
 
Tabla 2.3 Pines Puerta C 
 
 
Nombre  Bit Función 
RC0 Bit0 Salida de Vg hacia A/D Ext. 
RC1 Bit1 No se utiliza. 
RC2/ Bit2 Salida de SYNC hacia A/D Ext. 
RC3/SCK/SCL Bit3 Salida de Dclk hacia A/D Ext. 
RC4/SDI/SDA Bit4 Salida de DAT hacia A/D Ext. 
RC5 Bit5 Salida de BUSY hacia A/D Ext. 
RC6/TX Bit6 Entrada/Salida utilizada en la transmisión USART 
RC7/RX Bit7 Entrada/Salida utilizada en la recepción USART 
 
 
2.2.1.7.4 Puerto D 
 
Se trata de un puerto bidireccional  de 8 bits. Mediante  el registro ‘TRISD’ solo 
hemos configurado un pin como salida que va hacia la A/D externa. 
 
Tabla 2.4 Pines Puerta D 
 
Nombre  Bit Función 
RD0/PSP0 Bit0 No se utiliza. 
RD1/PSP1 Bit1 No se utiliza. 
RD2/PSP2 Bit2 No se utiliza. 
RD3/PSP3 Bit3 Salida de R/C  hacia A/D Ext. 
RD4/PSP4 Bit4 No se utiliza. 
RD5/PSP5 Bit5 No se utiliza. 
RD6/PSP6 Bit6 No se utiliza. 











Este sistema consiste en un mecanismo por el cual un evento interno o 
externo, asincrónico respecto del programa, puede interrumpir la ejecución de 
éste produciendo automáticamente un salto a una subrutina de atención, de 
manera que pueda atender inmediatamente el evento, y retomar luego la 
ejecución del programa exactamente en donde estaba al momento de ser 
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interrumpido. Este mecanismo es muy útil por ejemplo para el manejo de timers 
o rutinas que deben repetirse periódicamente (refresh de display, antirebote de 




En los 18FXX las interrupciones se comportan casi exactamente igual que las 
subrutinas. Desde el punto de vista del control del programa, al producirse una 
interrupción se produce el mismo efecto que ocurriría si el programa tuviese un 
CALL  0004h en el punto en que se produjo la interrupción. En uno de los 
registros de control del sistema de interrupciones existe un bit de habilitación 
general de interrupciones GIE, que debe ser programado en 1 para que las 
interrupciones puedan actuar. Al producirse una interrupción, este bit se borra 
automáticamente para evitar nuevas interrupciones. La instrucción RETFIE que 
se utiliza al final de la rutina de interrupción, es idéntica a un retorno de 
subrutina, salvo que además coloca en uno automáticamente el bit GIE 
volviendo a habilitar las interrupciones. Dentro de la rutina de interrupción, el 
programa deberá probar el estado de los flags de interrupción de cada una de 
las fuentes habilitadas, para detectar cual fue la que causo la interrupción y así 
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2.2.1.9 Perro guardián o “Watchdog”. 
 
Cuando el computador personal se bloquea por un fallo del software u otra 
causa, se pulsa el botón del reset y se reinicializa el sistema. Pero un 
microcontrolador funciona sin el control de un supervisor y de forma continuada 
las 24 horas del día. El Perro guardián consiste en un temporizador que, 
cuando se desborda y pasa por 0, provoca un reset automáticamente en el 
sistema. 
 
Se debe diseñar el programa de trabajo que controla la tarea de forma que 
refresque o inicialice al Perro guardián antes de que provoque el reset. Si falla 
el programa o se bloquea, no se refrescará al Perro guardián y, al completar su 
temporización, “ladrará y ladrará” hasta provocar el reset. 
 
 
2.2.1.10 Estado de reposo ó de bajo consumo. 
 
Son abundantes las situaciones reales de trabajo en que el microcontrolador 
debe esperar, sin hacer nada, a que se produzca algún acontecimiento externo 
que le ponga de nuevo en funcionamiento. Para ahorrar energía, (factor clave 
en los aparatos portátiles), los microcontroladores disponen de una instrucción 
especial (SLEEP en los PIC), que les pasa al estado de reposo o de bajo 
consumo, en el cual los requerimientos de potencia son mínimos. En dicho 
estado se detiene el reloj principal y se “congelan” sus circuitos asociados, 
quedando sumido en un profundo “sueño” el microcontrolador. Al activarse una 
interrupción ocasionada por el acontecimiento esperado, el microcontrolador se 

















El PIC18F452  esta disponible en varios formatos nosotros utilizaremos el 
encapsulado DIP. 
 
Este es el encapsulado mas empleado en montajes por taladro pasante en 
placa. Este puede ser cerámico (marrón) o de plástico (negro). Un dato 
importante en todos los componentes es la distancia entre patillas que poseen, 
en los circuitos es de vital importancia este dato, así en este tipo el estándar se 
establece en 0,1 pulgadas (2,54 mm). (Fig. 2.11) 
 
 
           
   Fig. 2.11   Encapsulado DIP del PIC18F452. 
 






1 MCLR Es un reset a nivel bajo. 
2 AN0  AN0 recibe la salida del sensor  
4 RA2 Entrada de referencia de la A/D. 
5 RA3 Entrada de referencia  de la A/D 
11,32  Vdd Alimentación positiva 
12,31 Vss Masa de referencia 
13 OSC1 Entrada del oscilador de cristal 
14 OSC2 Salida del oscilador de cristal. 
15 RC0 Entrada de referencia para la A/D externa. 
17 RC2 Entrada de referencia para la A/D externa. 
18 RC3 Entrada de referencia para la A/D externa. 
21 RD2 Entrada de referencia para la A/D externa. 
23 RC4 Entrada de referencia para la A/D externa. 
24 RC5 Entrada de referencia para la A/D externa. 
25 TX Transmisión asíncrona USART (comunicación con el PC) 
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26 RX Recepción asíncrona  USART (comunicación con el PC) 
35 RB2 Salida del pulso ST hacia el sensor. 







Todos los microcontroladores disponen de un circuito oscilador que genera una 
onda cuadrada de alta frecuencia, que configura los impulsos de reloj usados 
en la sincronización de todas las operaciones del sistema. 
 
Generalmente, el circuito de reloj esta incorporado en el microcontrolador y 
solo se necesitan unos pocos componentes exteriores para seleccionar y 
estabilizar la frecuencia de trabajo. Dichos componentes suelen consistir en un 
cristal de cuarzo junto a elementos pasivos o bien un resonador cerámico o una 
red R-C. 
 
Aumentar la frecuencia de reloj supone disminuir el tiempo en que se ejecutan 
las instrucciones pero lleva aparejado un incremento del consumo de energía. 
 
Tipos de Osciladores: 
 
Tabla 2.6 Tipos de osciladores 
 
LP 32-200Khz Cristal bajo consumo.  
XT 100Hz - 4Mhz. Cristal o  Resonador 
HS 4Mhz - 25Mhz Alta velocidad o resonador 
HS+PLL 40Mhz Max HS con PLL habilitado 
RC 4Mhz Max Malla RC externa 
RCIO 4Mhz RC Interno son salida clock 
EC 40Mhz Max Clock Externo  
ECIO 40Mhz Max EC  con salida de clock 
 
 
Ya que disponemos cristales en el laboratorio hemos decidido utilizar un cristal 
de 4Mhz modelo XT. EL circuito  que montaremos se  conectara a los pines 
OSC1 y OSC2 para establecer la oscilación, como muestra el diagrama 
siguiente. El resistor Rs es necesarios en algunos modelos de cristal de corte  
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   Fig. 2.12   Oscilador XT 
 
El fabricante ya nos da unos valores de condensadores  que son  C1 y C2   de 
15pF. Cuanto mas grande sean los condensadores mas estable será el señal, 





2.2.1.13 Puertos de Comunicación. 
 
Para dotar al microcontrolador de la posibilidad de comunicarse con otros 
dispositivos externos, otros buses de microprocesadores, buses de sistema, 
buses de redes y poder adaptarlos con otros elementos bajo otras normas y 
protocolos  algunos modelos disponen de recursos que se lo permiten. 
 
2.2.1.13.1  Modulo MSSP 
 
EL modulo MSSP (Master Synchronous Port)  es un puerto de comunicación 
serial síncrona half y full duplex y orientado para comunicaciones con 
componentes externos. 
 
Puede funcional en dos modos de comunicación: 
 
• SPI Serial Peripheral Interface  




2.2.1.13.2  Modulo Usart 
 
El Puerto USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) 
es un puerto  serial orientado a establecer comunicación con equipos con 
protocolo EIA-232. 
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Hasta 2 puertos seriales Usart pueden estar incorporados en algunos 
PIC18.Cada puerto serial puede ser configurado en forma distinta.  
 
Puede funcionar en los siguientes modos 
 
• Asíncrono - Full Duplex 
• Síncrono Master - Half Duplex 
• Síncrono Slave - Half Duplex 
 
En nuestro caso utilizaremos el modo asíncrono ya que es el estándar del 
puerto RS-232 de cualquier ordenador. 
 
2.2.1.13.2.1   Asíncrono ( full-duplex ) 
 
La comunicación es bidireccional. La patota RC6/TX actúa como línea de 
transmisión  y la RC7/RX como línea de recepción. Cada dato lleva un bit de 
inicio y otro de stop. 
 
En este modo se transmiten tramas de 10 bits con codificación NRZ , es decir 
tenemos un bit de inicio a nivel bajo, 8 bits de datos y un bit final de trama a 
nivel alto. 
 
2.2.1.13.2.2   Sincrono ( semiduplex) 
 
Comunicación  unidireccional. Una sola línea para los datos que se 
implementan sobre la patita  RC7/RX. En el modo master la señal de reloj sale 
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2.2.2. El Sensor S8378-256N 
 
2.2.2.1 Características generales 
 
El sensor S8378  de la casa HAMAMATSU   en un sensor de imagen lineal  
con tecnología CMOS, que  tiene 256 fotodiodos  sensibles a la variación de 
intensidad  de la luz. Debido a su diseño monolítico el sensor  es 
extremadamente estable contra efectos ambientales, mecánicos y de  
temperatura. El diseño monolítico garantiza estabilidad mecánica y térmica. 
(Fig. 2.14)    
 
   
 
      Fig. 2.14   Diseño monolítico S8378 
 
 
El espectroradiometro capta la luz a través de de la fibra óptica  y dispersa esta 
luz en longitudes de onda  a través de una fila de foto detectores y envía un 
señal de un determinado valor de voltaje  proporcional a la luz captada  por 




     Fig. 2.15  Diseño interno espectroradiometro 
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2.2.2.2 Condiciones de funcionamiento. 
 
Estos parámetros son los facilitados por Hamamatsu  los cuales han sido 
obtenidos  con unas condiciones de  Ta = 25º , Vdd= 5v, V(clk)=V(ST) =5v. 
* 1 aumento de Vg=5V (Low Gain), Vg=0V (High Gain)  
* Tiempo de almacenaje 2 Ts=100msec.  
* 3 midieron con una lámpara del tungsteno de 2856K  
* La uniformidad 4 se define bajo condición que el dispositivo es iluminado 
uniformemente por la luz que es el 50% del nivel de exposición de la saturación 
como sigue: Prnu =? X/x * 100 (%) donde la salida X media de todos los 
píxeles y ? X es la diferencia entre el maxmum  salida y la salida media X. (Fig. 





        
 
   
 
 
            Fig. 2.16   Características recomendadas 
 
 
Este sensor ha sido  diseñado para trabajar  en un rango de longitud de onda  
entre 200 y los 1000nm,  a través de la grafica de la respuesta espectral 
podemos observar  que es mas sensible  en las longitudes correspondientes al 
espectro visible, esto nos facilitar las medidas que queramos realizar en el 
medio ambiente. (Fig. 2.17)   
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                       Fig. 2.17   Respuesta espectral 
 
  
El encapsulado del sensor consta de 24 pines y su encapsulado es del tipo DIP 
 
                 Fig. 2.18   Encapsulado S8378 
 
 
2.2.2.3 Señales de reloj 
 
Una vez estudiado las características técnicas del sensor  tendremos  que 
llegar a controlar  la comunicación entre el sensor y el microcontrolador, para 
eso tendremos que generar una determinada secuencia de control con el 
microcontrolador i enviarla hacia el sensor. Las secuencias a enviar son: ST y 
CLK. (Fig. 2.19)    





               Fig. 2.19   Secuencias de control 
 
 
Las secuencias se dividen en grupos de 8 bits.  Y cada grupo corresponde a un 
fotodiodo (N=256). El tiempo de almacenaje es determinado por los intervalos 
del pulso ST. Esta secuencia se va repitiendo cíclicamente y solo varia en el 
enviamiento del primer pulso donde el pulso ST comienza con 3 bits ‘0‘que 
marca el inicio del almacenamiento del señal (Storage Time). 
 
El pulso ST  es una entrada digital  de lógica negada i determina el tiempo de 
almacenamiento. El CLK determina el tiempo de lectura. La salida video  es 
una salida digital donde se puede observar la adquisición de luz de cada 
fotodiodo, estos valores se memorizaran en la memoria del microcontrolador y 
la salida EOS (EndOfScan ) es una salida digital de la misma lógica que la ST 
pero que indica el final del muestreo del sensor. 
  
A través de este diagrama de bloques se puede llegar a entender el 





              
  Fig. 2.20   Diagrama de bloques 
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CAPITULO 3. DESARROLLO PRÁCTICO 
 
3.1 Diseño de la placa. 
 
Para el diseño del hardware  conectaremos al microcontrolador todo lo que 
necesita para funcionar y lo que le permite interaccionar con el mundo exterior. 
 
A continuación definiremos las señales de Entrada/Salida y alimentación, 
Seleccionaremos los módulos del microcontrolador que vamos a utilizar y sus 
respectivos pines, para finalizar diseñaremos la placa del circuito impreso y la 




El esquemático  lo hemos realizado con  el orcad capture y a partir del 
esquemático hemos obtenido el netlist que lo hemos utilizado para crear el 
layout en el P-CAD. (Fig. 3.4) 
 
En las figuras siguientes podemos ver el diseño completo  en PCB de la placa   




Fig. 3.1   Diseño PCB 





 Fig. 3.2   Diseño PCB (TOP) 
 
        
















En este diseño hemos añadido una A/D 16 bits a parte del A/D de 10 bits que 
ya dispone. La A/D externa se podria utilizar para obtener una mayor 
resolucion. Estos dos integrados no nos han hecho falta al final porque  hemos 




3.2 Calibración del sensor. 
 
 
3.2.1  Cálculos Teóricos 
 
Para poder establecer una relación entre los diodos y la longitud de onda 
hemos tenido que calibrar el sensor. EL metodo utilizado  ha consistido en   
usar diferentes  tubos de espectros los cuales tiene unas líneas espectrales 
características.  
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Los tubos utilizados han sido neon , vapor de agua, mercurio , hidrogeno y 
helio. Con nuestro sensor hemos medido  los diferentes espectros  que íbamos 
obteniendo e íbamos anotando  la muestra donde obteníamos más intensidad, 
comparando luego los espectros teóricos y las muestras obtenidas, hemos 




A continuación con el programa Excel hemos introducido los valores obtenidos 
y hemos calculado una regresión polinómica. Con la función de análisis de 
datos  hemos obtenido: el error medio , el coeficiente de correlación que 
observamos  que está cerca del 1 y eso quiere decir la buena calidad de 
calibración. 
    




4  (3.1) 
 
    
 
Estadísticas de la Regresión 
Coef. De correlación múltiple 0,99967254 
Coef.  de determinación R^2 0,99934519 
R^2  ajustado 0,99897102 
Error típico 6,39450072 
Observaciones 12 
 
  Tabla 3.1 Estadística de la Regresión 
 
 
 Coeficientes Error típico 
Intercepción (I) 193,150302 6,69555686 
Variable X1 9,39735391 0,5128614 
Variable X2 -0,10609441 0,0124904 
Variable X3 0,000728 0,00010403 
Variable X4 -1,5971E-06 2,4578E-07 
   Tabla 3.2 Valores de la ecuación 
  
Con estos valores se puede observar que hemos obtenido un error medio de 
6,39 nm  y que el Coef de correlación obtenido es de 0.999672. Viendo estos 
resultados podemos observar que la calibración obtenida con este sensor es 
mejor que la del antiguo proyecto cuyo valor de Coef de correlación que tenia 
era de 0.99896. 
 






























Fig. 3.5  Caracterización y linealidad 
 
 
En esta grafica lo que se puede observar  que el valor del Coef de correlación 
es casi a uno porque los valores reales están cerca de la curva ideal. La 
estimada es la curva conseguida con la calibración de nuestro sensor.)(Fig. 






Longitud de onda 
teórica(nm) Error(nm) 
1 1 200 202,442288 -2,44228834 
2 27 389 383,016429 5,98357099 
3 30 404,7 397,948209 6,75179122 
4 39 435,8 437,766719 -1,96671911 
5 43 447 453,488572 -6,48857156 
6 59 501 508,44186 -7,44185959 
7 72 546,1 548,568716 -2,46871559 
8 81 579 576,386678 2,61332236 
9 83 588 582,708262 5,29173788 
10 106 668 662,614435 5,38556511 
11 118 706 711,252624 -5,25262375 
12 256 1000 999,96521 0,0347904 
 
 




Con los valores obtenidos, después de la calibración, tendrán que ser 
introducido en el matlab  para así tener  el programa caracterizado para nuestro 
sensor. Esta modificación  se realizara en archivo printa.m del matlab. En el 
anexo se podrá observar las modificaciones del nuevo código. 
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3.3 Obtención de los Espectros. 
 
En este apartado se mostraran las diferentes capturas obtenidas con  el nuevo 
sensor También compararemos los espectros obtenidos con los obtenidos con 






Fig. 3.6  Espectro obtenido de un  Fluorescente de  Argón 









Como podemos observar el espectro del sensor nuevo es una señal más lineal, 
estable, también podemos observar que es mas plana y se observa que  es 





Fig. 3.8  Fluorescente de helio 
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Fig. 3.9 Espectro del helio 
 
 
Aquí se puede observar que las señales obtenidas con nuestro sensor  son 
casi idénticas al espectro del helio, como hemos mencionado en el capitulo 
anterior el coef. De  correlación  es aproximadamente uno y con la 
comparación de estas dos graficas queda bastante demostrado de la fiabilidad 
de nuestro espectro radiómetro. 
 
Esta comparación de espectro nos ha servido para la calibración del sensor. 
 










    Fig. 3.11  Fluorescente de mercurio 
  
Desarrollo Práctico   39 
 
 





Fig. 3.13  Fluorescente de vapor de agua 
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES  
 
4.1 Aspectos Medioambientales. 
 
La finalidad de nuestro proyecto es  intentar conservar el medioambiente, por 
eso hemos intentado diseñar nuestro diseño respectando al máximo el medio 
ambiente. 
 
El material utilizado en el diseño se aprovechado del laboratorio de esta 
manera no hemos tenido que comprar ningún componente innecesario. Los 
componentes que hemos reutilizado son: PIC, Resistencias, Condensadores, 
Interruptores, conectores. 
 
La placa se ha diseñado  en unas medidas reducidas, pero también pensando 
en la introducción de otros componentes  para si en un futuro fueran necesarios 
utilizar como por ejemplo el amplificador  y una A/D externa. El consumo de 
este espectroradiometro es bajo ya que solo va alimentado con una fuente de 
alimentación todo el circuito 
 
A la hora de construir la placa la diseñamos  de tal manera que solo se tuviera 
que soldar por una capa para soldar lo mínimo y también utilizamos zócalos 
para poder así compartir los componentes con otros proyectos o en el caso que 
el proyecto no funcionara bien se podría reciclar los componentes.  
 
Además el proyecto diseñado no emite radiaciones ninguna, solo tendríamos 
que tener en cuenta la fuente de alimentación. 
 
Además este diseño es aprovechable, se podría llegar a utilizar como placa 
entrenadora  del PIC  en asignaturas como  TESC o SED  y se  quisiera utilizar 
























A continuación trataremos los objetivos cumplidos y las posibles mejoras  a 
realizar. 
 
El estado actual del proyecto se ha completado satisfactoriamente. Se han 
seguido  las indicaciones del director y se han cumplido todas. Hemos 
comprobado que con  unas pequeñas modificaciones en el Software antiguo se 
ha  podido realizar el nuevo programa.  
 
Actualmente disponemos de un espectroradiometro miniaturizado que funciona 
al 100%  tanto la placa como el programa. Si se tuviera una fuente de 
alimentación pequeña y portátil se podría llegar hacer medidas en diferentes 
medios ambientales. 
 
Las modificaciones que se planteaban en el antiguo proyecto, se han cumplido 
casi todas: 
 
• Se ha utilizado el nuevo sensor y ha sido 100% compatible con el 
antiguo software, solo se ha tenido que hacer pequeñas modificaciones 
en diferentes lugares 
 
• El Layout ha sido modificado y mejorado y se realizó la placa con el 
sistema de la fresadora. 
 




En un futuro se podría   realizar otras modificaciones para mejorar el 
espectroradiometro, por ejemplo: 
 
• Se podría realizar el circuito en SMD y entonces reducir notablemente 
las medidas  y poder instalar el espectroradiometro en una sonda como 
se tenía previsto. 
 
• Para eso se tendría que llegar  a diseñar una comunicación inalámbrica 
por ejemplo, Bluetooth, una comunicación que en estos momentos esta 
en auge. 
 
• También se podría  adaptar el programa  a otro entorno, mas estable, ya 
que hemos tenido bastantes problemas con el matlab.Tambien se podría 
utilizar otro modelo microprocesador por ejemplo el dsPIC, el cual es de 
16Bits y además es muy eficaz en los compiladores C 
 
• Para tener una  repuesta espectral mas perfecta se tendría que realizar 
balance de blancos. 
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A.1  Código del PC. 
 
A continuación describiremos el código  implementado para programar el 
microcontrolador.  Como ya hemos dicho antes, el código actual es una 
modificación del código antiguo.  Donde  se ha modificado mas el código ha 
sido en la parte de configuración de puertos y en  la generación de las 






function varargout = sscanner(varargin) 
% sscanner M-file for sscanner.fig 
 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @sscanner_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @sscanner_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin & isstr(varargin{1}) 




    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 
 
 
% --- Executes just before sscanner is made visible. 
function sscanner_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin   command line arguments to sscanner (see VARARGIN) 
 
% Choose default command line output for sscanner 
handles.output = hObject; 
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% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
 
% UIWAIT makes sscanner wait for user response (see UIRESUME) 
% uiwait(handles.figure1); 
if strcmp(get(hObject,'Visible'),'off')             %Quan s'inicia el programa hem 
d'executar les seguents accions: 
     
    %Deshabilitem elements del menu que encara no han d'estar disponibles 
    set(handles.guarda_dades, 'Enable', 'off');      
    set(handles.desconectar, 'Enable', 'off'); 
    set(handles.menu_adquisicio, 'Enable', 'off'); 
    set(handles.menu_eeprom, 'Enable', 'off'); 
    set(handles.veure_taula, 'Enable', 'off'); 
    set(handles.menu_grafic, 'Enable', 'off'); 
     
    %Carguem vector amb les longituds d'ona corresponen a les dades 
    axes(handles.eixos); 
    xlabel('Longitud ona (nm)'); 
    ylabel('Lluminositat'); 
    xlim([295 1180]); 
 
    %Creem el handle (objecte) que guardara les dades de lluminositat i longitud 
d'ona 
    handles.dades=0; 
 
    %Creem el port serie 
    port=serial('COM1'); 
    port.BaudRate=9600; 
    port.InputBufferSize=1024; 
    handles.sp=port; 
    guidata(hObject, handles); 
end 
     
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = sscanner_OutputFcn(hObject, eventdata, handles) 
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
 
% Get default command line output from handles structure 
varargout{1} = handles.output; 
 
 
% --- Executes on button press in obrir_fitxer. 
function obrir_fitxer_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to obrir_fitxer (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
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% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
entrada='fitxer'; 
printa; %Obrim el fitxer, printem els resultats i l'assignem al handle de dades 
keyboard 
% --- Executes on button press in veure_taula. 
function veure_taula_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to veure_taula (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
temp=handles.dades;         %Guardem les dades en un fitxer temporal 
save dades.tmp temp -ascii; 
taula_valors;               %Executem la funcio que mostrara la taula (utilitzant el 
fitxer temporal) 
       
 
% --- Executes on button press in sortir. 
function sortir_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to sortir (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
clear;                  %Borrem variables 
clc;                %Netejem el workspace 
close(sscanner);   %Tenquem el programa 
 
 
% --- Executes on button press in mostreja. 
function mostreja_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to mostreja (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
entrada='mostra'; 
printa;     %Mostrejem, printem els resultats i l'assignem al handle de dades 
 
% --- Executes on button press in guarda_dades. 
function guarda_dades_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to guarda_dades (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
dades=handles.dades;            %Creem un fitxer on nomes guardarem la 




% --- Executes on button press in mosteig_continu. 
function mostreig_continu_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to mosteig_continu (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
entrada='continu'; 
printa; 
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% --- Executes on button press in llegir_EEPROM. 
function llegir_eeprom_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to llegir_EEPROM (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
entrada='eeprom'; 
printa;     %Adquirim les dades de la eeprom, printem els resultats i l'assignem 
al handle de dades 
 
% --- Executes on button press in escriure_eeprom. 
function escriure_eeprom_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to escriure_eeprom (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
e_eeprom;    %Escrivim l'ultim mostreig realitzat pel sensor a la EEPROM 
 
% --- Executes on button press in canvi_temps. 
function canvi_temps_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to canvi_temps (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
 
%Obrim un cuadre de dialeg demanant el nou temps d'integracio en ms i el 
%transformem a cicles de rellotge (per configurar el timer intern del PIC. 
prompt = {'Introdueix el nou temps d''integracio (de 522 a 122 ms):'}; 
dlg_title = 'Canviar temps d''integracio'; 
num_lines = 1; 
def = {'122'}; 
retardms = inputdlg(prompt,dlg_title,num_lines,def); 
retardms=cell2mat(retardms); 
retardmsnum=str2num(retardms); 
retard=uint8(255-(retardmsnum/(2.048))); %2.048 ms = 60 us/bit * 8 bits/sensor 
* 256 sensors 
 
%Establim la comunicacio amb el PIC i hi enviem el valor del retard 










%Mostrem a l'ususari el valor establert 
missatge=['El nou temps d''adquisicio es de ', retardms, ' ms.']; 
msgbox(missatge); 
set(handles.temps_int, 'String', retardms); 
Anexo   49 
set(handles.estat, 'String', 'Temps d''integracio modificat correctament'); 
 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function estat_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to estat (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
 
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
else 
    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')); 
end 
 
% --- Executes on button press in conectar. 
function conectar_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to conectar (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
 








%set(handles.estat,'String', 'Conexio amb la placa establerta correctament'); 
fclose(s) 
 
%Habilitem/Deshabilitem algunes parts del menu 
set(handles.menu_adquisicio, 'Enable', 'on'); 
set(handles.menu_eeprom, 'Enable', 'on'); 
set(handles.desconectar, 'Enable', 'on'); 
set(handles.conectar, 'Enable', 'off'); 
set(handles.sortir, 'Enable', 'off'); 
set(handles.escriure_eeprom, 'Enable', 'off'); 
 
% --- Executes on button press in desconectar. 
function desconectar_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to desconectar (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
 
%Enviem la senyal de desconectar 
s=handles.sp; 
fopen(s); 





%Habilitem/Deshabilitem algunes parts del menu 
set(handles.menu_adquisicio, 'Enable', 'off'); 
set(handles.menu_eeprom, 'Enable', 'off'); 
set(handles.desconectar, 'Enable', 'off'); 
set(handles.conectar, 'Enable', 'on'); 
set(handles.sortir, 'Enable', 'on'); 
set(handles.estat, 'String', 'Desconectat de la placa'); 
 
% --- Executes on button press in zoomonoff. 
function zoomonoff_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to zoomonoff (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
zoom;           %Activem/Desactivem el zoom 
check_onoff;    %Marquem/Desmarquem l'opcio del menu 
 
% --- Executes on button press in mantenir_grafica. 
function mantenir_grafica_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to mantenir_grafica (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
 




function menu_fitxer_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to menu_fitxer (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 




function menu_conexio_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to menu_conexio (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 




function menu_adquisicio_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to menu_adquisicio (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
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function menu_eeprom_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to menu_eeprom (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 




function menuc_eixos_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to menuc_eixos (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 




function reixat_onoff_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to reixat_onoff (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
switch get(handles.eixos, 'XGrid');         %Activem/Desactivem la reixeta 
    case 'on' 
        set(handles.eixos, 'XGrid', 'off'); 
        set(handles.eixos, 'YGrid', 'off'); 
    case 'off' 
        set(handles.eixos, 'XGrid', 'on'); 
        set(handles.eixos, 'YGrid', 'on'); 
end 
check_onoff;    %Marquem/Desmarquem l'opcio del menu 
 
% --- Executes on mouse press over axes background. 
function eixos_ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to eixos (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 




function editar_plot_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to editar_plot (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
plotedit;       %Activem/Desactivem l'edicio del grafic 
check_onoff;    %Marquem/Desmarquem l'opcio del menu 
 
% -------------------------------------------------------------------- 
function menu_grafic_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to menu_grafic (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
 
******************************************************************************************* 







if get(handles.mantenir_grafica, 'Value')   %Comprobem si hi ha marcada la 
opcio de mantenir la grafica actual 
    hold on; 
end 
 
%En funcio de la variable entrada, que s'ha d'haver establert anteriorment, 
%obtindrem les dades de una font o una altre 
switch(entrada) 
     
    case 'fitxer'      %Obtenim les dades de un fitxer 
        arxiu=uigetfile('*.dat', 'Selecciona l''arxiu amb les dades');  %Demanem 
l'arxiu a obrir 
        if arxiu~=0                         %Si es diferent de 0 es que hem escollit un 
arxiu 
            temp(:,1)=load('long_ona.dat'); %Carguem el vector amb les longituds 
d'ona calibrades 
            temp(:,2)=load(arxiu);          %Carguem les dades de lluminositat 
            x=temp(:,1);                    %I en dibuixem el grafic 
            y=temp(:,2); 
            plot(x,y); 
            xlim([295 1180]); 
             
            printa_max_min; %Busquem el maxim de lluminositat i els mostrem a la 
GUI 
        end 
         
    case 'mostra'   %Obtenim les dades realitzant un mostreig amb el sensor 
        set(handles.estat,'String','Mostrejant, si us plau espera...') 
        %Obrim el port serie i establim la comunicacio 
        s=handles.sp;        
        fopen(s); 
        pcontrol=2; 
        N_Bytes=0; 
        %Adquisicio de les dades (1024 bytes) 
        while(N_Bytes~=1024) 
             
            fwrite(s, pcontrol); 
            while(s.BytesAvailable<1) 
            end 
            byte=fread(s,1); 
            control_error; 
             
            while(s.BytesAvailable<1000) 
            end 
            [rebut,N_Bytes]=fread(s,1024); 
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        end 
        dades=tractar_dades(rebut); %Un cop rebudes, les dades es sotmeten a 
un proces per obtenir els valors reals del mostreig 
         
        %Representacio grafica 
        temp(:,1)=load('long_ona.dat'); %Carguem el vector amb les longituds 
d'ona calibrades 
        temp(:,2)=dades'; 
        x=temp(:,1);                    %I en dibuixem el grafic 
        y=temp(:,2); 
        plot(x,y); 
        xlim([295 1180]); 
        printa_max_min;                 %Busquem el maxim de lluminositat i els 
mostrem a la GUI 
        fclose(s); 
        set(handles.estat,'String','Mostreig realitzat correctament'); 
        set(handles.escriure_eeprom, 'Enable', 'on');   %Habilitem un element del 
menu 
                 
    case 'eeprom'       %Obtenim les dades llegint el contingut de la EEPROM 
        set(handles.estat,'String','Adquirint dades de la EEPROM, si us plau 
espera...') 
        %Obrim el port serie i establim la comunicacio 
        s=handles.sp; 
        fopen(s); 
        pcontrol=5; 
        N_Bytes=0; 
        %Adquisicio de les dades 
        while(N_Bytes~=1024) 
             
            fwrite(s, pcontrol); 
            while(s.BytesAvailable<1) 
            end 
            byte=fread(s,1); 
            control_error; 
             
            while(s.BytesAvailable<1000) 
            end 
            [rebut,N_Bytes]=fread(s,1024); 
        end 
        set(handles.estat,'String','Dades adquirides correctament') 
        dades=tractar_dades(rebut); %Un cop rebudes, les dades es sotmeten a 
un proces per obtenir els valors reals del mostreig 
         
        %Representacio grafica 
        temp(:,1)=load('long_ona.dat'); %Carguem el vector amb les longituds 
d'ona calibrades 
        temp(:,2)=dades'; 
        x=temp(:,1);                    %I en dibuixem el grafic 
        y=temp(:,2); 
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        plot(x,y); 
        xlim([295 1180]); 
        printa_max_min;                 %Busquem el maxim de lluminositat i els 
mostrem a la GUI 
        fclose(s); 
         
    case 'continu' 
        for i=1:5 
        set(handles.estat,'String','Mostrejant, si us plau espera...') 
        %Obrim el port serie i establim la comunicacio 
        s=handles.sp;        
        fopen(s); 
        pcontrol=2; 
        N_Bytes=0; 
        %Adquisicio de les dades (1024 bytes) 
        while(N_Bytes~=1024) 
             
            fwrite(s, pcontrol); 
            while(s.BytesAvailable<1) 
            end 
            byte=fread(s,1); 
            control_error; 
             
            while(s.BytesAvailable<1000) 
            end 
            [rebut,N_Bytes]=fread(s,1024); 
        end 
        switch(i) 
          case 1 
            mostra1=tractar_dades(rebut); %Un cop rebudes, les dades es 
sotmeten a un proces per obtenir els valors reals del mostreig 
          case 2 
            mostra2=tractar_dades(rebut); %Un cop rebudes, les dades es 
sotmeten a un proces per obtenir els valors reals del mostreig 
          case 3 
            mostra3=tractar_dades(rebut); %Un cop rebudes, les dades es 
sotmeten a un proces per obtenir els valors reals del mostreig             
          case 4 
            mostra4=tractar_dades(rebut); %Un cop rebudes, les dades es 
sotmeten a un proces per obtenir els valors reals del mostreig             
            case 5 
            mostra5=tractar_dades(rebut); %Un cop rebudes, les dades es 
sotmeten a un proces per obtenir els valors reals del mostreig             
             
    end 
        fclose(s); 
    end 
             
            dades=(mostra1+mostra2+mostra3+mostra4+mostra5)/5;     
    %Representacio grafica 
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        temp(:,1)=load('long_ona.dat'); %Carguem el vector amb les longituds 
d'ona calibrades 
        temp(:,2)=dades'; 
        x=temp(:,1);                    %I en dibuixem el grafic 
        y=temp(:,2); 
        plot(x,y); 
        xlim([295 1180]); 
        printa_max_min;                 %Busquem el maxim de lluminositat i els 
mostrem a la GUI 
         
end 
 
%Habilitem mes elements del menu 
set(handles.guarda_dades, 'Enable', 'on'); 
set(handles.menu_grafic, 'Enable', 'on'); 
set(handles.veure_taula, 'Enable', 'on'); 
 
 
handles.dades=temp;         %Asignem les ultimes dades a un handle (objecte) 
guidata(hObject, handles);  %Guardem la nova estructura de handles per 
poder-la utilitzar en altres Callbacks 









%Busquem el maxim i el mostrem numericament 
maxim=find(temp(:,2)==max(temp(:,2))); 
maxim=maxim(1,:); 
set(handles.max_llum, 'String', temp(maxim,2)); 
set(handles.max_lo, 'String', temp(maxim,1)); 
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error=error_conexio(byte,pcontrol);     %Comprovem si hi ha algun error al 
establir la conexio 
switch error                            %En cas afirmatriu mostrem un missatge segons 
l'error 
    case(1) 
        fclose(s); 
        set(handles.estat,'String', 'La placa diu que hi ha hagut un error en la 
transimissio. No s''ha rebut cap valor esperat'); 
    case(2) 
        fclose(s); 
        set(handles.estat,'String', 'Error: s''ha rebut de la placa un valor no 
esperat'); 
    case(3) 
        fclose(s); 










%Analitza la entrada obtinguda i comprova si s'ha realitzat la conexio amb 






    e=1; 
elseif(rebut==254) 
    e=3; 
elseif(rebut~=enviat) 












%Primer de tot hem d'ajuntar els bytes rebuts de 2 en dos, ja que cada 
%valor esta format per 2 bytes (en realitat nomes 10 bits son utils). 
j=1; 
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for i=1:2:1024, 
    temporals(j)=(rebudes(i)*256)+rebudes(i+1); 




%Despres hem de calcular els valors reals, ja que per cada mostra s'ha 
%enviat primer un valor de referencia, que marca el nivell 0. 
j=1; 
for i=1:2:512, 
    tractat(j)=temporals(i+1); 
    j=j+1; 
end 
 
%Aquesta ultima assignacio es fa perque el ultima mostra no es realitza 











arxiu=uiputfile('*.dat', 'Introdueix el nom de l''arxiu a guardar');  %Demanem 
l'arxiu a obrir 
        if arxiu~=0                         %Si es diferent de 0 es que hem escollit un 
arxiu 
            arxiu=[arxiu '.dat'];           %Afegim l'extensio .dat al nom del fitxer 
            save(arxiu,'dades','-ASCII');   %i hi guardem el contingut del dades. 








%Establim la comunicacio i enviim la aprula de control que ordena al PIC 






set(handles.estat,'String','Escribint EEPROM, si us plau espera...') 
while(s.BytesAvailable<1) 
end 













switch get(hObject, 'Checked')          %Mirem si l'element esta marcat i 
conmutem l'estat 
    case 'off' 
    set(hObject, 'Checked', 'on'); 
     
    case 'on' 









function varargout = taula_valors(varargin) 
% TAULA_VALORS M-file for taula_valors.fig 
 
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @taula_valors_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @taula_valors_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin & isstr(varargin{1}) 




    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 
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% --- Executes just before taula_valors is made visible. 
function taula_valors_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin   command line arguments to taula_valors (see VARARGIN) 
 
% Choose default command line output for taula_valors 
handles.output = hObject; 
 
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
 
% UIWAIT makes taula_valors wait for user response (see UIRESUME) 
% uiwait(handles.figure1); 
 
if strcmp(get(hObject,'Visible'),'off')     %Quan obrim la taula: 
    taula=load('dades.tmp');                %Carguem el fitxer temporal 
    taula=num2str(taula);                   %ho passem a strings (caracters) 
    set(handles.llista,'String',taula);     %i printem les dades a la llista 
    guidata(hObject, handles); 
end 
 
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = taula_valors_OutputFcn(hObject, eventdata, handles) 
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
 
% Get default command line output from handles structure 
varargout{1} = handles.output; 
 
 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function llista_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to llista (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
 
% Hint: listbox controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
else 
    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')); 
end 
 
% --- Executes on button press in tanca_taula. 
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function tanca_taula_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to tanca_taula (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
%Borrem el fitxer temporal 
!del dades.tmp; 
close(taula_valors);    %Tanquem la taula 
 
 












 org 00h       ; Reset vector 
 goto Start  
  
 org 08h       ; Vector 
d'interrupcions 
 goto Interrupt 
 
 org 18h       ; Vector 
d'interrupcions 




 #include <variables.asm>  ; Declaració de variables globals 
 #include <init.asm>    ; Inicialització ports del PIC, 
comunicació serie i SPI 
 #include <comPCPIC.asm>   ; Inclou rutines utilitzades 
en al comunicació PC/PIC 
 #include <mostreig_ADint_v2.asm> ; Rutina per rebre del PC l'ordre 
de mostrejar la senyal 
 #include <dades.asm>   ; Rutines per mostrejar la senyal  
 #include <eeprom.asm> 
 
;***********************************************************  
;---Inici del programa 
Start 
 rcall Init     ; Rutina que inicialitza els ports 
del PIC, la comunicació serie i SPI 
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Main  
 rcall Rebre_Paraula  ; Mirem si hem rebut algo via RS-232 
 movlw 0x01     ; Hem rebut la paraula de 
control? 
 cpfseq REBUT  
 goto Esperar    ; No, esperem a tornar a rebre algo  
 bsf PORTD,1 
 rcall Correcte    ; Sí, enviem confirmació  
 rcall Adquirir_Dades  ; I comencem a mostrejar la senyal 
  
Esperar 
 rcall Incorrecte   ; Comuniquem l'error al PC 
















DATA_ADR equ 0x00 ;Adreça de la EEPROM on hi ha la info a treure pel 
PORT B 
 
CONTADOR equ 0x01 ;En quin bit (d'un cicle de 8 bits) ens trobem 
 
RETARD equ 0x02  ;Retard que especifica la duració d'un bit (TIMER 0) 
 
CONTADOR256 equ 0x03 ;Numero de cicles de 8 bits necesaris (1 cicle per 
cada sensor) 
 
CONTADOR1 equ 0x04 ;variable utilitzada per enviar un bucle de 256 
mostres cap al PC 
 
CONTADOR2 equ 0x05 ;variable utilitzada per repetir un bucle de 256 
mostres cap al PC 
 
INICI equ 0x06  ;variable que repeteix un mostreig (1024 mostres) 
 
REBUT equ 0x07  ;variable que guarda la paraula rebuda del port serie 
 
BYTE equ 0x08  ;variable enviada al PC 
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DADES equ 0x09 ; data to read/write 
 
EESLAVE equ 0x0A ; Device address (1010xxxy) 
 
CONTADOR3 equ 0x0B 
 
DELAY equ 0x0C 
 
CONTADOR4 equ 0x0D 
 
WAH equ 0x0E 
 
WAL equ 0x0F 
 









 ; configure SSP for hardware master mode I2C 
 bsf SSPSTAT,SMP ; I2C slew rate control disabled 
 bsf SSPCON1,SSPM3 ; I2C master mode in hardware 
 bsf SSPCON1,SSPEN ; enable SSP module 
 movlw 0x03  ;Baud rate del I2C a 400 KHz ( 382 KHz amb rellotge 
de 10,7 MHz) 
 movwf SSPADD 
 
;***********************************************************  
;---Inicialitzem els ports B, C i D 
 setf TRISA  ; Configuració del PORTA com a entrades 
 clrf PORTA 
 
 movlw B'00000001' 
 movwf TRISB  ; Config PORTB as outputs/inputs 
 clrf PORTB  ; clear PORTB 
 
 movlw B'11111100' 
 movwf TRISC   ;config PORTC as inputs/outputs 
 movlw B'00011001' 
 movwf PORTC 
 
 movlw b'11110000' 
 movwf TRISD 
 clrf PORTD 
 
;***********************************************************  
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;---Init comunicació RS-232 
 movlw 0x19   ; Per obtenir un baud rate de aprox. bps 
 movwf SPBRG 
 
 bsf TXSTA,TXEN   ; Habilita la transmisió 
 bsf TXSTA,BRGH   ; Enable high speed communication  
 bcf TXSTA,SYNC   ; Mode asíncron 
 bsf RCSTA,SPEN   ; Enable serial port 
 bsf RCSTA,CREN   ; Habilita la recepció 
  
 bcf PIR1,RCIF  ; Desactivem flag interrupt per recepció 




;---Init del AD977 i comunicació SPI 
; bcf PORTC,RC0   ; PWRD=OFF (AD en funcionament normal) 
; bsf PORTC,RC1   ; R/C=ON 
; bcf SSPSTAT,CKE 
; bcf SSPCON1,CKP 
; bcf SSPSTAT,SMP  ; Data Sampled at end of data output time 
; bsf SSPCON1,SSPEN 
 
;***********************************************************  
;---Configuració del AD intern 
 bsf ADCON1,ADFM  ; Right justified 
 bsf ADCON0,ADON  ; AD Module ON 




;---Inicialització de variables del Timer 0 
 movlw 0xB3 










;Funció que envia un byte cap al PC 
Enviar_Byte 
 movff BYTE,TXREG 
 btfss TXSTA,TRMT 
 goto $-2 
 return 
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;************************************************************ 
;Funció que retorna incorrecte al rebre la paraula de control del PC 
Incorrecte 
 clrf PORTD 
 movlw 0xFF 
 movwf BYTE 




;Funció que retorna correcte al rebre la paraula de control del PC 
Correcte 
 movff REBUT,BYTE 





 bcf PORTD,0 
 bsf PORTD,0 
 btfss PIR1,RCIF  ; Hem rebut algo via RS-232? 
 goto Rebre_Paraula ; No, llavors tornem a mirar 
 bsf PORTD,1  








 bsf SSPCON2,SEN ; Send start bit 
 btfsc SSPCON2,SEN ; Has SEN cleared yet? 
 goto $-2  ; No, loop back to test. 




 bcf PIR1,SSPIF ; clear interrupt flag 
 movff EESLAVE,SSPBUF  ; move slave address to SSPBUF 
 btfsc SSPSTAT,BF  ; has SSP completed sending SLAVE 
Address? 
 goto $-2  ; no, loop back to test 
 return   ; yes, return to calling routine 
;************************************************************  
WrDATA 
 bcf PIR1,SSPIF ; clear interrupt flag 
 movff DADES,SSPBUF ; move data to SSPBUF 
 btfsc SSPSTAT,BF  ; has SSP completed sending SLAVE 
Address? 
Anexo   65 




 bsf SSPCON2,PEN ; send stop bit 
 bcf PIR1,SSPIF ; clear interrupt flag 
 btfsc SSPCON2,PEN ; has stop bit been sent? 
 goto $-2  ; no, loop back to test 




 movlw 0x02 
 movwf DELAY2 
Bucle_R 
 setf DELAY 
 decf DELAY 
 bnz $-2 
 decf DELAY2 




 bcf PIR1,SSPIF ; clear interrupt flag 
 bsf SSPCON2,RCEN ; enable receive mode 
 btfss PIR1,SSPIF ; has SSP received a data byte? 
 goto $-2 ; no, loop back to test 
 movff SSPBUF,POSTINC0 ; save data to RAM 





 movlw 0x40 
 movwf CONTADOR3  ;64 bytes 
 movlw 0x10 
 movwf CONTADOR4  ;16 vegades 
 movlw B'10100000' 
 movwf EESLAVE 
 lfsr FSR0,0x100  ;Bank de memoria 1, direcció 0x00 
  
;Copiem les dades a l'EEPROM 
 clrf DADES ;La primera DADA = 1a direcció de Mem.= 0x00 
 clrf WAH 
 clrf WAL 
 lfsr FSR0,0x100  ;Bank de memoria 1, direcció 0x00 
Vinga 
 rcall WakeSlave ; gets slave attention 
 rcall rWakeSlave 
 movff WAH,DADES 
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 rcall WrDATA  ; sends EEPROM addressH 
 movff WAL,DADES 
 rcall WrDATA  ; sends EEPROM addressL 
Omplir_EEPROM 
 movff POSTINC0, DADES 
 rcall WrDATA  ; sends data to slave 
 decf CONTADOR3 
 bnz Omplir_EEPROM 
 rcall Stop  ; send stop bit 
 decf CONTADOR4 
 bz Fi_Eeprom 
 rcall Retard 
 movlw 0x40 
 movwf CONTADOR3 
 addwf WAL,1 
 bz DATA_H 
 goto Vinga 
 
DATA_H 
 movlw 0x01 
 addwf WAH,1 
 goto Vinga  
 
Fi_Eeprom 
 rcall Correcte 




 clrf PORTD 
 clrf WAH 
 clrf WAL 
 clrf CONTADOR3  ;256 bytes 
 movlw 0x04 
 movwf CONTADOR4  ;4 vegades 
 lfsr FSR0,0x100  ;Bank de memoria 1, direcció 0x00 
Bucle_REeprom 
 movlw B'10100000' ;write mode 
 movwf EESLAVE 
 rcall WakeSlave ; gets slave attention 
 rcall rWakeSlave 
 movff WAH,DADES 
 rcall WrDATA  ; sends EEPROM addressH 
 movff WAL,DADES 
 rcall WrDATA  ; sends EEPROM addressL 
 
 movlw B'10100001' ;read mode 
 movwf EESLAVE 
 rcall WakeSlave  ;start condition 
 rcall rWakeSlave  ;paraula de control 
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 btfsc SSPCON2,ACKEN ; has ACKDT bit been sent yet? 
 goto $-2 ; no, loop back to test 
 
 rcall RdDATA 
 decf CONTADOR3 
 bnz Enviar_ACK 
 decf CONTADOR4 
 bz Ultim_REeprom 
 clrf CONTADOR3 
 bsf PORTD,1 
 goto Enviar_ACK 
 
Enviar_ACK 
 bsf PORTD,0 
 ;bsf SSPCON2,ACKDT ; no ACK 
 ;bsf SSPCON2,ACKEN ; send ACKDT bit 
 btfsc SSPCON2,ACKEN ; has ACKDT bit been sent yet? 
 goto $-2 ; no, loop back to test 
 rcall Stop 
 incf WAL,1 
 bz WA_ADR 
 rcall Retard 
 goto Bucle_REeprom 
WA_ADR 
 incf WAH,1 
 rcall Retard 
 goto Bucle_REeprom 
 
Ultim_REeprom 
 bsf PORTD,3 
 ;bsf SSPCON2,ACKDT ; no ACK 
 ;bsf SSPCON2,ACKEN ; send ACKDT bit 
 btfsc SSPCON2,ACKEN ; has ACKDT bit been sent yet? 
 goto $-2 ; no, loop back to test 
 rcall Stop 
 rcall Correcte 
 rcall Enviar_Cicle  ;envia 1024 bytes de la RAM al PC 
 clrf PORTD 








 bcf PORTD,2 
 bcf PORTD,3 
 rcall Rebre_Paraula ; Esperem a rebre algo 
 bsf PORTD,2 
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 movlw 0x02  ; Hem rebut la paraula de control esperada?  
 cpfseq REBUT 
 goto Ultimes_Dades ; No, llavors mirem si es tracta d'una altra 
paraula de control 
 bsf PORTD,3 
 rcall Bucle_Mostreig ; Sí, realitzem només un mostreig de senyal 
 
;Mostreig_Continu 
; movlw 0x03  ; Hem rebut la paraula de control esperada? 
; cpfseq REBUT 
; goto Ultimes_Dades ; No, llavors mirem si es tracta d'una altra 
paraula de control 
; bsf PORTD,3 




 movlw 0x05  ; Hem rebut la paraula de control esperada? 
 cpfseq REBUT 
 goto Inici   ; No, llavors mirem si es tracta d'una altra paraula de 
control 
 ;bsf PORTD,3 
 rcall Correcte 
 rcall Enviar_Cicle ; Sí, tornem a enviar les dades del ultim mostreig 
 
Inici  
 movlw 0x06  ; Hem rebut la paraula de control esperada? 
 cpfseq REBUT  
 goto Temps_Adquisicio ; No, llavors mirem si es tracta d'una altra 
paraula de control 
 goto Start  ; Sí, tornem al principi del programa a esperar 0x01  
 
Temps_Adquisicio 
 movlw 0x07  ; Hem rebut la paraula de control esperada? 
 cpfseq REBUT 
 goto WEeprom  ; No, s'ha produit un error 
 rcall Correcte  ; Enviem confirmació 
 rcall Rebre_Paraula ; Esperem a rebre una altra paraula 
 movff REBUT,RETARD ; Actualitzem el valor de RETARD  
 goto Adquirir_Dades ; Tornem a esperar la seguent paraula 
 
WEeprom 
 movlw 0x08  ; Hem rebut la paraula de control esperada?  
 cpfseq REBUT 
 goto REeprom ; No, llavors mirem si es tracta d'una altra paraula de 
control 
 rcall Write_Eeprom ; Sí, realitzem només un mostreig de senyal 
 
REeprom 
 movlw 0x09  ; Hem rebut la paraula de control esperada?  
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 cpfseq REBUT 
 goto Tornar ; No, llavors mirem si es tracta d'una altra paraula de 
control 
 rcall Llegir_Eeprom ; Sí, realitzem només un mostreig de senyal 
 
Tornar 
 rcall Incorrecte ; Notifiquem l'error al PC i tornem al programa 
principal 









;---Funció que llegueix la memoria interna EEPROM 
Read_EEPROM 
 movff DATA_ADR,EEADR ; Carreguem la posició de memoria a lleguir 
 bcf EECON1, EEPGD   ; Point to DATA memory 
 bsf EECON1, RD    ; EEPROM Read 




;---Funció que mostreja la senyal obtenint dos bytes per mostra (HIGH & LOW)  
Mostreja 
 movlw 0x05    ; Estem al 5e bit del mostreig? 
 cpfseq CONTADOR 
 goto Mostra_H   ; No, llavors pot ser que estem al 3er 
 bsf ADCON0,2   ; Sí, comencem una conversió 
 btfsc ADCON0,2   ; Esperem que acabi la conversió 
 goto $-2 
 movff ADRESH,POSTINC0 ; Guardem les mostres en la memoria 
RAM interna 




 movlw 0x03    ; Estem al 3er bit del mostreig? 
 cpfseq CONTADOR 
 return     ; No, llavors tornem sense mostrejar 
 bsf ADCON0,2   ; Sí, comencem una conversió 
 btfsc ADCON0,2   ; Esperem que acabi la conversió 
 goto $-2 
 movff ADRESH,POSTINC0 ; Guardem les mostres en la memoria 
RAM interna 
 movff ADRESL,POSTINC0 ; Guardem les mostres en la memoria 
RAM interna 





;---Funció que transmet al PC 1024 bytes de la senyal mostrejada  
Enviar_Cicle 
 lfsr FSR0,0x100  ; Carreguem la primera posició de la RAM on es 
troben les dades 
 clrf CONTADOR1  ; Variable que controla l'enviament de 256 
bytes 
 movlw 0x04 
 movwf CONTADOR2  ; Variable que controla l'enviament de 
1024 bytes (4x256) 
Bucle1 
 movff POSTINC0,BYTE ; Copiem a la variable BYTE el contingut de la 
memoria i la incrementem 
 rcall Enviar_Byte ; Enviem BYTE al PC 
 decf CONTADOR1 
 bz Fi 
 goto Bucle1   
Fi 
 clrf CONTADOR1 
 decf CONTADOR2 





;---Inicialitzem les variables necesaries 
 clrf DATA_ADR 
 movlw 0x10 
 movwf CONTADOR 
 movlw 0xFF 
 movwf CONTADOR256 
 movlw 0x03 
 movwf INICI 
 
;---Init del timer0, de les interrupcions i de la memoria RAM  
 bsf INTCON,GIE    ; Activem totes les interrupcions 
 bsf INTCON,TMR0IE  ; Activem l'interrupció per overflow del 
timer0 
 bcf INTCON,TMR0IF  ; Desactivem el flag bit d'overflow del 
timer0 
 movff RETARD,TMR0L  ; Init del timer 
 movlw 0xD8 
 movwf T0CON    ; Configuració del timer0 (8 
bits,timer on) 
 lfsr FSR0,0x100   ; Banc de memoria 1 per guardar les dades 
del AD 
 
;---Bucle d'espera on executen les interrupcions 
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Espera 
 NOP 
 goto Espera 
 
;***********************************************************  
;---Codi a executar en cas d'una interrupció    
Interrupt 
 bcf INTCON,TMR0IF  ; Desactivem el flag bit d'overflow del 
timer0 
 movff RETARD,TMR0L  ; Init del timer 
 rcall Read_EEPROM  ; Treiem per PORTB el byte lleguit de la 
EEPROM  
 rcall Mostreja   ; Cridem la funció encarregada de 
mostrejar la senyal 
 decf CONTADOR,1,0  
 bz PrimerEnviament  ; Si CONTADOR==0, saltem a 
PrimerEnviament 




 movlw 0x08 
 movwf CONTADOR   ; Inicialitzem contador 
 decf CONTADOR256 
 bz Comensar    ; Si CONTADOR256==0, saltem 
a comensar  
 movlw 0x08 
 movwf DATA_ADR   ; Inicialitzem DATA_ADR 
 retfie 
Comensar 
 movlw 0xFF   
 movwf CONTADOR256  ; Inicialitzem les variables 
 movlw 0x10 
 movwf CONTADOR 
 clrf DATA_ADR 
 lfsr FSR0,0x100  
 decf INICI    ; Fem només 'INICI' passades al sensor 
 bz T0OFF 
 retfie 
T0OFF 
 bcf T0CON,TMR0ON  ; Aturem el timer0 
 bcf INTCON,TMR0IE  ; Desactivem l'interrupció per overflow 
del timer0 
 bcf INTCON,TMR0IF  ; Flag bit d'overflow del timer0 
 bsf SSPCON1,SSPEN 
 ;btfss PIR1,RCIF   ; Hem rebut algo via RS-232? 
 ;goto Seguir_Mostreig1 ; No, llavors mirem en quin mode de mostreig 
estem (simple o continu) 
 ;movff RCREG,REBUT  ; Sí, ho guardem a REBUT 
 ;movlw 0x04    ; Hem rebut un STOP (4)? 
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 ;cpfseq REBUT 
 ;goto Failed    ; No, per tant seguim mostrejant 
 ;rcall Correcte 
 ;goto Adquirir_Dades  ; Sí, acabem el mostreig 
 
;Failed 
 ;rcall Incorrecte 
 ;goto Adquirir_Dades 
 
;Seguir_Mostreig1 
 ;movlw 0x02    ; Es tracta d'un mostreig simple? 
 ;cpfseq REBUT 
 ;goto Seguir_Mostreig2 ; No, es tracta d'un mostreig continu per tant 
seguim mostrejant 
 rcall Correcte   ; Si, es un mostreig simple per tant 
enviem confirmació 
 rcall Enviar_Cicle  ; Enviem les dades de la RAM al PC 
 goto Adquirir_Dades  ; Acabem el mostreig 
 
;Seguir_Mostreig2 
; movlw 0x03    ; Es tracta d'un mostreig continu? 
; cpfseq REBUT 
; goto Failed  ; No, acabem el mostreig 
; rcall Correcte   ; Si, enviem confirmació al PC 
; rcall Enviar_Cicle  ; Enviem les dades de la RAM al PC 
; bsf T0CON,TMR0ON  ; Activem el timer0 
; bsf INTCON,TMR0IE  ; Activem l'interrupció per overflow del 
timer0 
; bcf INTCON,TMR0IF  ; Flag bit d'overflow del timer0 
; movff RETARD,TMR0L  ; Init del timer 
; movlw 0x02   
; movwf INICI 




A.3 Presupuesto Material. 
 
A continuación mostraremos una tabla del material utilizado y necesario para 
llevar acabo este proyecto. Se trata de una tabla con precios aproximados. 
 
 
Tabla A.1  Material Utilizado 
 
 
Componentes Unidades Precio unidad(€) Precio total(€) 
Sensor S8378 1 370 370 
PIC18F452 1 27.00 27.00 
Amplificador AD623 1 3.79 3.79 
Anexo   73 
MAX232 1 2.83 2.83 
R.Tensión L7805 1 0.40 0.40 
RELOJ 4MHz 1 0.35 0.35 
Conector serie 1 1.00 1.00 
Cable null-modem 1 5.96 5.96 
Condensadores 6 0.40 2.4 
Potenciómetros 1 0.35 0.35 
Resistencias 8 0.25 2.00 
Conectores banana(MyH) 10 0.60 6.00 
Zócalos 4 0.90 3.6 
interruptores 3 0.50 1.5 
Circuito impreso 1 -  







Fig. A.1  Espectroradiometro miniaturizado 
 
